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@ Zylinderfur Arbeitsmaschine 

Zylinder fur Arbeitsmaschinen mit einer aus einem kera- 
mischen Werkstoff, wie Siliciumcarbid, bestehenden Lauf- 
buchse, einem Zylindermante! aus Metall und einer zwischen 
Laufbuchse und Mantel angeordneten Buchse aus einem 
nachgtebigen Werkstoff, besonders aus Siliconkautschuk. 
Die Buchse ermogticht die Versetzung der Laufbuchse in 
radialer Richtung und begren2t die Spannungsbeaufschla- 
gung der Buchse. 
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1 . Zylinder ffir Arbeitsmaschinen mit einer aus einem 
keramischen 1 Werkstoff bestehenden Laufbuchse, 
dadurch gekennzeichnet , daB zwischen 
der Laufbuchse und dem aus Metall bestehenden Zylinder- 
mantel eine Buchse aus einem verformbaren Werkstoff 
angeordnet 1st. 

2. Zylinder nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Biichse aus einem porosen 
Werkstoff besteht- 


15 3 . Zylinder nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Buchse aus einem 
gummielastischen Werkstoff besteht. 

4 . Zylinder nach Anspruch 1 und 3 , dadurch g e - 
20 kennzeichnet, daB die Biichse aus 

Siliconkautschuk besteht. 

5. Zylinder nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Laufbuchse 

25 aus Siliciumcarbid besteht. 

6. Zylinder nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich die Dicke 
der Laufbuchse zur Dicke der Buchse wie 0.8 bis 

30 1 .2 zu 1 .0 verhSlt. 
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Kfeitingen, den 16. OKT. 198% 


Zylinder fur Arbeitsmaschine 


Die Erfindung betrifft einen Zylinder fur Arbeits- 
5 maschinen mit einer aus einem keramischen Werkstoff 
bestehenden Laufbuchse, besonders fur Maschinen, 
die mit keramischen Kolben Oder StoBeln betrieben werden. 

Es ist bekannt f Kolben und Zylinder von Verbrennungs- 

10 motoren und Verdichtern ganz oder teilweise aus kera- 
mischen Werkstoff en auszubilden, die in der Regel tem- 
peraturbestandiger als Metalle sind und z.T/ auch im 
Trockenlauf arbeiten. Eine besondere Schiuierung der 
Gleitpartner kann unter diesen. Bedingungen entf alien 

15 oder man kann Schraierstof fe verwenden, die die Umwelt 
nicht oder nur geringfUgig belasten (DE-OS 31 18 967), 
Beispiele keramischer Stoffe die fur diesen Zweck ver- 
wendet werden sind Aluminiumoxid, Zirkoniumoxid, Sili- 
ciumnitrid und vor allem Siliciumcarbid, dessen Rei- 

20 bungskoef f izienten man durch Zusatze fester. Schmierstoffe, 
wie Graphit oder Boride, in weiten Grenzen den jeweiligen 
Arbeitsbedingungen anpaBt. Gewichtige Nachteile keramischer 
Werkstoffe sind die vergleichsweise hohe Sprodigkeit und 
die niedrige Schlagf estigkeit . Lokale Spannungsspitzen 

25 werden nicht wie bei duktilen Werkstoff en durch plasti- 
sches FlieBen abgebaut, sondern ausschlieBlich durch die 
Bildung von Rissen, die gegebenenfalls den Bruch des 
Bauteils auslosen k5nnen. 
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In den Arbeitszylindern von Verbrennungsmotoren und 
Verdichtern fiihren Kolben bzw. StoBel hin- und her- 
gehende Bewegungen aus und es ist bekannt, die Warme- 
ausdehnung von Zylinder und Kolben aneinander anzu- 
5 passen, da nur dann liber den gesamten Betriebsbereich 
ein kleines Lauf spiel und damit ein hoher Wirkungsgrad 
und ein ger aus charmer Lauf erzielt werden kann. Fiir 
keramische Werkstoffe gilt diese Bedingung wegen der 
vergleichsweise niedrigen Warmeleitf ahigkeit im beson- 

10 deren MaB, zumal fiir Systeme, die keine Kolbenringe 

verwenden. Bei keramischen Teilen ist .es auch nicht moglich 
kleinere maBliche Abweichungen, etwa die Unrundheit 
einer Zylinderbuchse, in einer Einlaufperiode auszu- 
gleichen. Die unterschiedliche Dehnung von Zylinder 

1 5 und Kolben als Folge verschiedener thermischer Aus- 

dehnungskoef f izienten oder unterschiedlicher Erwarmung 
und Bearbeitungsungenauigkeiten bewirken vielmehr nach 
den heutigen Kenntnissen zwangslaufig nach kurzerer 
oder langerer Betriebszeit die Zerstorung des Keramikteils 

20 und entsprechend den Ausfall der Arbeitsmaschine . Be- 
sonders* Zylinder und Zylinderbuchsen f die zusatzlich 
den Seitendruck des Kolbens aufnehmen mtissen, weisen 
erfahrungsgemaB eine hohe Bruchrate auf • 

25 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Zylinder 
der eingangs genannten Art zu schaffen, der die beschrie- 
benen Mangel nicht aufweist und dessen aus einem kera- 
mischen Werkstoff bestehende Laufbuchse eine lange 
Standzeit hat, 

30 

Die Aufgabe wird mit einem Zylinder gelGst, zwischen 
dessen Laufbuchse aus keraraischem Material und dem 
Zylindermantel aus Metall eine Buchse aus einem ver- 
formbaren Werkstoff angeordnet ist. 
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Unter dem Begriff "verformbarer Werkstoff M werden kompres- 
sible Stoffe verstanden, die sich unter Wirkung der an der 
Laufbuchse anliegenden SeitenkrSfte verformen und ein seit- 
liches Ausweichen der Buchse ermoglichen. Ein Kennzeichen 
5 des verformbaren Werkstoff s ist der Elastizitatsmodul, der 
unter Betriebsbedingungen kleiner ist als der Modul der 
Laufbuchse- Beispiele sind "weiche" Metalle wie Blei, Blei- 
legierungen und Kupfer, Kunststoffe, wie Polyvinylchlorid 
oder Polyvinylidenf luorid und besonders gummielastische 

10 Stoffe, vorzugsweise Siliconkautschuk. Der Verformungs- 
widerstand kann dabei in an sich bekannter Weise durch 
Xnderung der Porositat den auf die Laufbuchse wirkenden 
Kraften angepaBt werden. Besonders geeignet sind ent- 
sprechend porose Werkstoffe, wie Sintermetalle, geschaumtes 

15 Polyurethan u. dgl. 

Die Laufbuchse besteht zweckmaBig aus einer der fur Inge- 
nieurzwecke verwendeten Keramikarten, wie Aluminiumoxid, 
Zirkoniumoxid, Siliciumnitrid und vor allem Siliciumcarbid- 

20 Laufbuchsen aus Siliciumcarbid verhalten sich in Verbindung 
mit der die Buchse umschlieBenden verformbaren Buchse be- 
sonders gunstig und haben eine kleine Bruchrate. Nach aufien 
ist der Zylinder in an sich bekannter Weise durch einen 
metallischen Zylindermantel- begrenzt, z.B. aus einer Alu- 

25 miniumlegierung oder GrauguB, der gegebenenfalls mit Kuhl- 
rippen oder einer Wasserktihlung versehen ist. Die Dicken 
von keramischer Laufbuchse und verformbarer BUchse sollten 
etwa gleich sein, bevorzugt betrSgt das Dickenverhaitnis 
0.8 bis 1.2 zu 1.0. 

30 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB durch . 
zeitlich sich andernde und zeitlich konstante MaBab- 
weichungen im System Zylinder-Kolben bzw. Stoflel be- 
dingte auf den Zylinder wirkende und die vergleichsweise 
35 sprode keramische Zylinderbuchse gegebenenfalls zersto- 
rende Seitenspannungen zum uberwiegenden Teil durch 
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Versetzen der Buchse in Kraf trichtung und Verformung 
der anliegenden Buchse aus einem verformbaren duktilen 
Material aufgefangen werden konnen. Zum Effekt tragt 
auch bei - besonders bei Verwendung von Buchsen aus 
5 Kunststof fen - daB der eigentliche Arbeitsraum durch 

die Buchse besser thermisch isoliert ist und die Dehnung 
von Kolben und Lauf buchse weniger voneinander abweichen. 

Die Erf indung wird im folgenden anhand von Zeichnungen 

10 und von Beispielen beschrieben. 

In Fig. 1 und 2 ist ein Zylinder 1 dargestellt mit der Lauf- 
buchse 2, der nachgiebigen Buchse 3 und dem Mantel 4. 
In Beispiel 1 wurde ein Zylinder gemaB Fig. 1 in der 
olfreien Stufe eine Hochdruckverdichters verwendet. 

15 Lauf buchse und StoBel bestanden aus lait Silicium im- 

pragniertem Siliciumcarbid mit folgenden Eigenschaften - 

3 

Rohdichte 3 , 07 g/cm 

Biegefestigkeit 310 MPa 
20 Druckfestigkeit 1250 MPa 

Die MaBe der Buchse waren 25/12 x 90 mm. Die Buchse 
war umschlossen von einer Biichse - 35/25 x 85 mm - aus 
Siliconkautschuk mit einer Shore (A) -Harte von 25 und 

25 einer Bruchdehnung von etwa 340 %. Der Zylindermantel 
bestand aus Aluminium. Bei einem maximalen Verdichter- 
druck von 300 bar stieg die Temperatur im StSBel auf 
maximal etwa 85° C. Bei Zylindern ohne die anmeldungs- 
gemSBe nachgiebige Biichse stieg die Temperatur bei 

30 gleichem Spiel schnell auf 100° C und mehr und in zahl- 
reichen Versuchen brach nach kurzer Betriebszeit die 
Lauf buchse. 

In einem zweiten Beispiel wurde ein anmeldungsgemMBer 
35 Zylinder mit der in Beispiel 1 beschriebenen Laufbuchse 

aus siliciumimpragniertem Siliciumcarbid - 40/30 x 100 mm - 
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einer Biichse aus Siliconkautschuk - 52/40 x 95 mm; 
Shore (A) -Harte 60, Bruchdehnung 1 20 % - und einem 
wassergekuhlten Aluminiummantel in einem Zweitaktmotor 
eingesetzt. Die Temperatur des -Kolbens und die Bruch- 
5 haufigkeit waren unter diesen Bedingungen ebenfalls 
niedriger als bei entsprechenden Motoren, die mit 
Zylindern ohne nachgiebige Buchsen betrieben wurden. 
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